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Die f olgenden Angaben sind den vom 

Prufungsentreg gem. § 44 PatG ist gestellt 
® Optmierung eines Fuzzy-Logic-Reglers 
© Es wird ein Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Lo- 
gic-Reglers ernes umlaufenden Induktionsmaschinensy- 
stems zur Hand gegeben. Der Fuzzy-Logic-Reg I er weist 
mindestens einen Eingang und mindestens einen Aus- 
gang auf, Jeder Eingang nimmt einen Maschlnansystem- 
Betrlebspara meter an. Jeder Ausgang erzeugt minde- 
stens einen Maschinensystem-Regei para meter. Der Fuz- 
zy-Logic-Regler erzeugt jede Ausgangsgrolie anhand von 
mindestens einer EingangsgroBe und von Fuzzy-Loglc- 
Entscheidungsparametern. Die Optimierung beginnt 
durch Erhalten einer Oaten menge, welche jeden Regelpa- 
rameter mit mindestens einem Bet riebspara meter fur je- 
den Maschinenbetriebsbereich verknupft. Eswird ein Mo- 
deli fur jeden Maschinenbetriebsbereich anhand der er- 
ne Itenen Maschfnenbetriebsbereichsdaten konstruiert 
Der Fuzzy-Logic-Regler wird mit mindestens einem er- 
zeugten Modell in einer RQckfuhrungsschleife von einem 
Fuzzy-Logic-Ausgang zu einem Fuzzy-Logic-Eingang si- 
multert Die Fuzzy-Logic-Entscheidungspara meter wer- 
den anhand der Simulation optimiert. 



Anmeider eingereichten Unterlagen entnommen 
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Beschreibung 

[0001] Querverweis auf eine verwandtc Anmeldung 

« DiM ^ An ?!S5 Ung beans P ruchl den Nut2en vorlaufigen US- Anmeldung Seriennr. 60/156,884. cingercicht 
ain 30. September 1 999, unl den, Tltel "Fuzzy Logic Controller OpUmizaiion", deren Bescbwibung in ihrer Gesainiheii 
durch ErwShnung ausdrtlcklich Bcslandlcil dicscr Anmeldung wird. 

[0003] Diese Erfindung erfolgte mit Unterstiitzung der Regierung unter der NREL Subcontract Nr. ZCB-4-130T> 
^Sfln^g Nr ' DE - AC36 - 83CHl0093 ' ertcilt durch 0« Department of Energy. Die Regierung hat gewisse Recto 

Ciebiei der Erfindung 

[0004] Die vorliegendc Erfindung betrifffc die Opliimerung von Rcglern mit unscharfer Logik, sogenannler Fuzzy Lo- 
gic, weiche bci umlaufenden Induktionsnmschinensystemen verwcndel werden. ^ 

Hintergrund der Erfindung 

[0005] Ein umlaufendes Induktionsmaschincn system UbertrSgt durch eiektromagnetische Induktion Kraft zwischen ei- 
nem feststehenden Element, dem Slander, und einem uinlaufendem Element, dem Laufer. Der Slander enthalt eine odcr 
mehrere Fblgen von Wicklungen, die in parallelen Schlilzen entlang der Standerlange angeordnet sind Der Laufer ist so 
ausgelegt, dass er in dem Slander dreht, wobei er lypischerweise Elektromagneten tragi, die durch einen Erregungsstrom 
Oder Hussregelungsstrom angelrieben werden. Kne Induktionsmaschine kann durch Zufuhr von Wechsekirom zu dem 
ti Q tl fl ^ 0to L^S? bea 7T ,Ca P er Standerstrom e ^»gt umlaufende Magnetfelder in dem Sta'nder, was ein Dre- 
hen d « Uufers bewirkt und abgegebene Leistung als Drehmomeni bci einer gewissen Drehgeschwindigkeit erzeugt 
Erne Indukuonsmaschine kann durch Zufuhr von Drehkrafl zu dem Uufer auch als Generator betrieben werden wo- 
durch ein Wechselstrom in den Standerwicklungen induziert wird ' 

In^h^n ebe H Ma f h L" C S £ ibs i Writerc Bcstand * ile rypischerweise erforderlich, urn die Induktionsmaschine 
anzutreiben und zu regeln. Bin Wechselrichter oder eine GIdchrichter-Wechselrichter-Kombination wird zur Erzeugung 
von zykbschem Strom fur die Motordrehzahiregelung verwendet. Ein Gescfawindigkeitsregler gleicht den Schlupf zwi- 

(00071 Eoe Regelung mit Fuzzy Logic wurde in Induktionsmaschinensystemen zur Scbatzung von Regelparametem 
und zurErzeugung von Regelsignalen aufgenommen. Ein Rogler nut Fuzzy Logic weist je<tes Eingangsmusler eincm 
Oder mehreren Mengen e,ner MitglicdsgradfunkUon zu. Dann werden Inferei.zre| e l„ zur Erzeugung von Ausgangs^e™ 
ten anhand der M.tghedsgradmengen der Kingangsvariablen verwendel. Die AusgangsgrfiBen weraen dann "defiWifi- 
ziert , um Regelausgangssignale zu erzeugen. Fuzzy-Entschddungsparametei; beispielswdse Mtgliedsgradfunktionen 
mtteen opdmiert bzw. abgesbmmt werden, um die gewllnschlen Regeieigenschaflen zu verwufclifhen. 
t!™SL . be " p !! 1 ^ A ™™ dun 8 eiDes Re 8lers mil. Fuzzy Logic ist in der Regelung eines Induktionsstarters/-al- 
S£? * r" ? fS? Hybndfah^ug zu linden. Ein demmges gemgeltes GeTfit istder Starter/Alternator, der in 
Sl^T Mate «« l : den > ™ -Starter-Altemtlor for Hybrid Electric Vehicle: Comparis^of 

«3 3» ? Tl aDd DriV6S "' erschienen in ffiEE IAS ^"fe«nce Proceedings, Seilen 

^ t ' b ^ hneben ^ und weI <*er durch ErwShnung hiermit Bestandteil dieser Anmeldung wild. 
WWJ Der IndukUonsstarterAalteroator kann sowohl durch einen (ieschwindigkeitsregler zur Wahrung einer konslan- 
wL5£ D^7 ln t gke l l *. 3UCh *" gl " "* ^ zur OPtintoung der LeistungseflS gereg^t 

^^ T^^^ 8 m e, ? em Fa S haufsate ™" «• »• Sousaet al. mit dem lite! "Fuzzy L^c Ba- 

Optotzauon Control of an Indirect Nfector Controlled Induction Motor Drive', e^chiLn in 
T^ff -ON Conference Record, Seiten 1168-1174, 1993 und in dem US-Patent Nz 5,652,485 mit dem Tltel "Fuzzy 
,^f Cln 1 ^ V™™? Ij«t»ove Variable Speed Wind TWbine EHiciency And PerformrJCerteS 
29^ Jub 1 997 fiir Spiegel ct al, beschnoben, wclche bcidc hiermit durch Erwahnung Bestandteil dicscr Anmeldung wcr- 

[0010] Erforderlich ist eine vertwssene Optimierung der Betriebsparameter des Fuzzy-Logic-Mototreglers Das Ooti- 

™S^.r nl ^ S t• ,na • be,OS " ^ "J dem 8ere * elle " SWWg* AndemngenrS Das ^tintie- 
rungsvcrfahicn solltc wcitcrhin cine automatischc Abstimmung der Fuzzy-Logic-Rcgclparamctcr cHaubon. 

Ofifenbarung der Erfindung 

1 ? l " y orl ! e 8 en(te Erfindung optimiert Parameter eines Fuzzy-Logic-Reglers durch Simulation, ohne dass kom- 
mSLn ^ UD8enaUe M0de " e d6S geregellen Muktionsmascmnensystems entwickeU we^ 

S J™ A ."^ B,e ^ en *S St ^ ^y-Logic-Regler mindestens einen Eingang und mindestens einen Ausgang auf 
nensystemregelparameter etzeugt. Der Fuzzy-Logic-Regler eizeugt jede AusgangsgrOBe anhand von mindestens einer 
fcSf„ SSro8e V ?? ^^k-Entscheidnngsparametern.Di Ziel is? die OptimierunVdrF^y^ k ! E m- 
^uotTDZSr U " d, .lpP , r e ™°8 dfuleiten, wiM eine die Regelpamme^mit den Beuiebsp^nS ve" 
n" L P a xi P?? m ??f ^ Jeden dereme " oderinchrc «" Maschinenbetriebsbereiche gewonnen. Ein atfMessuTz te- 
nibendes Modell wd fiir jeden Maschinenbetriebsbereich anhand der gewonnenen Dalen kon^eS ^Fu^aic- 
ttnT^ m ■ T^ 1605 ei °^ «»*»M«WI in einer RuckfUhmngsschleife von .nindestensSn^Sfe 
Ausgang zu mindestens emem Fuzzy-Logic-Eingang simuliert. Die Fuiy-Logic-Entscheidungsparan^er 
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hand der Simulalionsergebnisse oplimierL Die Simulation mil einem auf Messung bcruhenden ModeU des Maschinen- 
systcms isL als Haldwa^c-Dalcn-in-dc^Simulationsschlcifc (HDSL) bckannt Die \fcrwcndung von HDSL climinicrt die 
Notwendigkeit derEntwicklung maihematischer Modclle, die das Maschinensyslem verk5rpem. Derartige malhemali- 
sche Modclle sind haufig ungenauc Annaherungen an das latsiichliche System. Zudem crfordem alle Andcrungen irn 
Maschinensyslem eine Neufonnulierung des Modells, 5 
[0015] Typischcrwcisc umfasscn Fuzzy-Logic-Enlschcidungsparamctcr Fuzzy-Milglicdsgradfunklionsbcrcichc, Dicsc 
Wene werden angepassl, urn eine gewunschte dynamische Reaktion fUr das Maschinensyslem auf eine Storeingabe oder 
auf eine Anderung des gewtinschten Belriebsbcreichs zu erhalten. Die Simulation einer Anderung des gewiinschien Be- 
Uiebsbercichs kann wahrend der Simulation durch Schalien zwischen Model len, die auf vcrschiedenen Maschinenbe- 
iriebsbereichen beruhen, verwirklichl werden. Der Eingang des Fuzzy-Logic-Reglers wird dann Qberwachl, um zu ermit- 10 
teln, ob die Reaklion die gewiinschien dynamischen Egenschaften, wie Ausregelzeil, tiberschwingen, usw. aufweist 
Wenn die Reaktion nichl die dynamischen Anforderungcn erflilll, kOnnen die Milgliedsgradbcreichc variicrt werden. 
[0014] Entscheidungsparanictcr konnen manuell geandert werden. Allernativ zur manueUen Anderung von Fuzzy-Lo- 
gic-En tscheidungsparamctem und dem crncuien Durchlaufen der Simulation ktinnen die Entscheidungsparamelcr mil 
Hilfe von adaptiver Neuro-Fuzzy-Infcrenz, die durch ein adapti ves Neuro-Fuzzy-Inferenzsystem (ANFIS) erzeugi wird, is 
aulomatisch abgeslimmt werden. 

[0015] Es wird cin \fcrfahren zur Opiimicrung eines Fuzzy-Logic-Reglers fur ein umlaufendes Induktionsmaschincn- 
system zur Hand gegeben. Der Fuzzy-Tx>gie-Rcg)er weist mindestens einen Eingang und mindestens einen Ausgang auf. 
Jeder Eingang nimml einen Maschtnensyslenibctriebsparameler an. Jeder Ausgang erzeugi raindeslcns einen Maschi- 
nensysieniregelparameter, Der Fuzzy-Tx>gic-Rcglcr crzeugt jede AusgangsgrdBe aufgrund von mindestens einer Ein- 20 
gangsgraBe und von Fuzzy-Logic-Hnlschcidungsparamctern. Die Optimierung begin nt durch Erhalt einer Datenmenge, 
welch© jeden Regelparameter mil nrindeslens cineni Betriebsparameler fur jeden Maschinenbetriebsbereich verknQpft. 
Es wird ein auf den erhaltenen Masehincnhclricbsbcrcichdaten bemhendes Modell fur jeden Maschinenbelriebsbereich 
konstruieru Der Fuzzy-Logic-Regler wird mil niindcstcns einem erzeugten Modell in einer Ruckfuhrungsschleife von ei- 
nem Fuzzy-Logic-Ausgang zu eincm l ; u/y.y-I>ogic- Eingang simuliert. Die Fuzzy-Logic-En tscheidungsparauielcr wer- 25 
den anhand der Simulation optimieri. 

[0016] In den Ausfiihrungcn der vorliegendcn Erfindung kflnnen die Belriebsparameter einen Messwert der Maschi- 
nensyslem- A usgangsleistung und des M&schincnfiuLisiroms enthalten. 

[0017] In einer weiteren AusfUhrung der vorliegendcn Erfindung werden eine Vielzahl von Modcllen erzeugL Das Si- 
mulieren des Fuzzy-Logic-Reg lers umfassl das Schalien zwischen Modellen, um eine Storeingabe in den Fuzzy-Logic- 30 
Regler zu erzeugen. 

[0018] In einer noch weiteren AusfUhrung der vorlicgenden Erfindung enthallen die Fuzzy-Logic-Entscheidungspara- 
jneter Fuzzy-Mi tgliedsgradfunktioncn. 

[0019] In noch weiteren Ausftihrungen der vorlicgenden Erfindung werden die Fuzzy-Logic-Entscheidungsparameter 
optimiert, um eine gewunschte dynamische Reaklion fur das Maschinensystem zu verwirklichen oder um die T^islungs- 35 
effizienz des Maschinensystems zu optiraieren. 

[0020] In einer weiteren AusfUhrung der vorliegenden Erfindung werden Fuzzy-Logic-Entscheidungsparameter mit 
Hilfe adapliver Neuro-Fuzzy-Inferenz optimiert. 

[0021] In einer noch weiteren AusfUhrung der vorliegenden Erfindung umfassl die Konstruktion jedes Model Is den 
Aufbau einer Tabelle fur jeden Maschinenbelriebsbereich, welche mindestens einen Maschinensystem-Betriebsbereich 40 
mit mindestens einem Maschinensystem-Rcgelparamctcr verknUpft, 

[0022] Es wird auch ein Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Reglers fur ein Starter-/Altematorsystem zur Hand 
gegeben. Der Fuzzy-Logic-Regler hal einen Eingang fur Systcmleistung und einen Ausgang flir die FluBstromregelung. 
Der Fuzzy-Logic-Regler erzeugt anhand des Leisiungseingangs und anhand von Fuzzy-Logic-En tscheidungsparamctem 
einen Stromregelausgang. Das Optimieren des Fuzzy-Logic-Reglers umfassl das Erhalten einer Dalenmenge, welche die 45 
Systemleislung mit der Stromregelung fur mindestens einen Maschinenbetriebsbereich verfcnupft Anhand der erhalte- 
nen Datcn wird ein Modell fUr jeden Maschinenbetriebsbereich konslruiert Der Fuzzy-Logic-Regler wird mit minde- 
stens einem erzeugien Modell in einer RUckfuhrungsschleifc von dem Stromregelausgang zu dem Leistungseingang si- 
mulicru Die Fuzzy-Logic-En ischcidungsparamclcr werden anhand der Simulation optimieri, 

[0023] Die obigen Aufgaben sowie weilere Aufgaben, Merkmale und Vbneile der vorliegenden Erfindung gchen aus 50 
der folgenden eingehenden Beschreibung der besten Art derDurchfuhrung der Erfindung in Aferbindung mil den Begleit- 
zeichnungen hervor. 

Kurzbeschreibung der Zeichnungen 

55 

[0024] Fig. 1 isl ein Blockdiagramm eines Starter-/Alternatorsystems nach einer erfindungsgemaBen AusfUhrung; 
[0025] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm einer Simulation fUr die Optimierung der Fuzzy-Enlschcidungsparametcr nach ei- 
ner erfindungsgemaBen AusfUhrung; 

[0026] Fig. 3a-3c sind Diagranune, welche die Fuzzy-Entscheidungsparameier nach einer erfindungsgemaBen Aus- 
fUhrung zeigen; , 60 
[0027] Fig. 4 ist eine Kurvcndarstellung, welche die optimale Effizienzabbildung von vier Konluren mil konslanter 
Leistung fUr einen 12-poligen Starter/Alternator mil 8 kW nach einer erfindungsgemaBen AusfUhrung zeigt; 
[0028] Fig. 5a und 5b sind Kurvendarstellungen, welche den Temperaiurausgleich eines Fuzzy-Reglers fUr einen 12- 
poligen Slarter/Altcmaior mit 8 kW nach einer erfindungsgemaBen Ausfuhrung zeigen, und 

[0029] Fig. 6a-6c sind Kurvendarstellungen, welche die Betriebsparameler als Funktion der Laufergeschwindigkeit 65 
fur einen 12-poligen Starter/Alternator mil 8 kW nach einer erfindungsgemaBen Ausfuhrung zeigen. 
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Beste Art der Durchfuhrung der Erfindung 

10030] Unter Bezug nun auf Fig. 1 wird ein Blockdiagramm eines Starter-/AlUirnaiorsysterns gczeigt, Ein insgesamt 
bei 30 gezeigtes Suuter-/Ailernatorsystem umf asst cincn miL der program inierbaren Lasi 24 gekoppelien Starter/A Item a- 
tor 22. Die progrdminierbare Last 24 kann im Modus konslanter Geschwindigkeit oder im Modus konslanler Drchzahl 
basicrend auf cincm Laslprofil 26 betrciben werden, welches von cincm Rcchncr unter Stcucrung dcr Grafik-Bcnulzcr- 
oberflacbe (GUI) 28 erzeugt wurde. Die GUI 28 berechnel das Lastdrebmoment 30 und die Geschwindigkeit 32, wovon 
jede zur Regelung des Starters/Alternators 22 verwendet werden kann. Wird die Last 24 uber die Geschwindigkeit gere- 
geli, wird der Starter/A Item ator 22 iiber das Drenmoment gcregclL Dcr Schalter 34 wird so gesetzt, dass das Lastdreh- 
moinent 30 ais Drehmomentbefehl d*, 36 Qbergeben wird. Wird die Last 24 uber das Drehmomcnl geregelt, wird der 
Slarter/Alternator22 uber die Geschwindigkeit geregelt. Der Geschwindigkeitsregler38 nimmt die Lastgeschwindigkcit 
32 und die Laufergeschwindigkeit T, 40, an und erzeugt die Drehmornentschatzung 42. Die Laufcrgeschwindigkeit 40 
wird anhand der Uuferposition, 2 Rotor, 46, durch cincn Bcobachter 44 erzeugt. Der Schalter 34 wird so gesetzt, dass die 
Drehmornentschatzung 44 ais Drehmomentbefehl 36 abergeben wird. Die Drehmoinent-zu-Iq-Umsetzung nimmt den 
Drehmomentbefehl 36 und den FluBstrom ID*, 50 an und erzeugt den Drehmomentstrom Iq*, 52. Der Vektorstrom-Reg- 
ler 54 erzeugt ein Wechselrichter-Regelsignal V*, 56 mil Hilfe des Drehmomentstroms 52, des FluBstroms 50 und des 
Zustands der elektrischen Verbindungen 58 des Starters/Altemalors. Dcr IGBT-Wechselrichter 60 wandelt die Buslei- 
stung 62 in elektrischc Eingangslcistung an den elektrischen Verbindungen 58 um, wenn der Starter/Alternator 22 ais 
Motor iSuft, und wandelt die elektrische Ausgangsleistung an den elektrischen Verbindungen 58 in Busleistung 62 um, 
wenn der Starter/Alternator 22 ais Generator lauft. Dieses System besiizteine Vierquadrantensteuerung, was einen Mo- 
tor- oder Gcneralorbetrieb in jeder Drchrichtung erlaubt. Der Gleichstrombus 62 ist die elektrische Lcistungsquelle 
wenn der Starter/Alternator 22 sich im Motorbetrieb befindet, und ist die elektrische Leistungssenke, wenn der Starter/ 
Alternator 22 sich im Generatorbeirieb befindet. 

[0031] Der Drehmomentbefehl-Regelkreis 36 des IGBT-Wediselrichters 60 ist so ausgelegt, dass er eine relativ 
schneUe Zeitkonslante aufweist, was eine schnelle Reaklion auf kleine Andcrungen der Lastbedingungen erlaubt 
[0032] Der Fuzzy-Regler 64 erzeugt den FluBstrom 50, um die leistungseffizienz des Starters/Altemalors 22 oder ei- 
nes Subsystems mit einem Starter/Alternator 22 zu optimieren, Der den Fuzzy-Regler 64 enthaltende Regelkreis ist so 
ausgelegt, dass er eine relativ lange Zeitkonstante hat, was langsame Reaktionen auf Anderungen der Betriebsbedingun- 
gen, wie zura Beispiel neue Lastbetriebsbereiche oder Tempcratur, erlaubt. Der Fuzzy-Regler 64 erzeugt anhand der Lei- 
stung im Signal 66 FluBstrom 50. Der Schalter 68 wahll zwischen elektrischer Motorleistung 70, wenn die Effizienz des 
Starters/Alternators 22 optimiert werden soil, und der elektrischen Busleistung 72, wenn die Effizienz des Starters/Alter- 
nators 22 und des Wechselrichters 60 optimiert werden soil, Wenn sich der Starter/Alternator 22 im Motorbetrieb befin- 
det, wird die Effizienz durch Minimiercn der Leislung in 66 fur cine mechanische Leislung mit vorgegebenem Bcmes- 
sungsleistung optimiert. Wenn sich der Starter/Alternator 22 im Generatorbetrieb befindet, wird die Effizienz durch Ma- 
ximieren der Teistung in 66 fur eine mechanisch Teistung mit vorgegebener Bemessungslei stung optimiert. 
[0033] Das Ziel des Fuzzy-Logic-Reglers 64 ist die Optimierung der Leistungseffizienz in einem bzw. in beiden der 
Generator- und Motorbetriebsarten. Die Effizienz des Induktionsmaschinensystems 20 ist eine Funktion vieler Variablen 
emschlie81ich der Maschinenkonstruktion, der Leistungskomponenten, wie Umrichter, Wechselrichter, Schalter Puls- 
hreitenmoduiatoren usw., der Steueralgorithmen und der Betriehsbedingungen, wie Last und Temperatur. Kin bei einem 
BemessungsfluB betriebenes Maschinensystem weist norraalerweise das beste Obergangsverhalten auf. In Perioden 
leichter Lasten, die bei nonnalem Gebrauch haufig auftreten, ergibt sich ein tibermaBiger Kemverlust, wenn der Bemes- 
sungsfluBstrom angelegt wird. Dies verringert stark die Leistungseffizienz des Starter-/Alternaiorsy stems 20. Durch rich- 
bges Regeln des FluBstroms 50 mit dem Fuzzy-Logic-Regier 64 kann eine optimale Effizienz auch unter Leichtlastbe- 
dingungen verwirklicht werden. Die dynamische Reaktion, welche bestimmt, wie die optimale Effizienz erreicht wird, 
kann durch Abstimmen des Fuzzy-Logic-Reglers 64 gesetzt werden. 

[0034] Das Abstimmen des Fuzzy-Reglers 64 beginnt durch Erhalten von Daten, welche die Leistung 66 mit dem FluB- 
strom 55 verknupfen. Dies kann durch Entfernen des Fuzzy-Reglers 64 aus dem Starter-ZAltematorsystem 20 verwirk- 
licht werden. Fur jeden gewunscblen Betriebsbereich des Systems wird die Leislung 66 fur jeden einer Menge von an- 
gcordnctco HuBstr<5mcn 50 gemcsscn. Das Modcll fiir jeden Betriebsbereich ist cine Tabcllc, welche den FluBstrom 50 
mit dcr Leistung 66 verknupfl Es wird Interpolation verwendet, um die Leistung 66 fur Werte des FluBstroms 50 zwi- 
schen den TabeUeneintragen zu erhalten. Dieses Modell hat mehrere \ferteile gegeniiber traditioneUen mathematischen 
Modellen. Zum einen beriicksichtigt das Modell alle JComponenlen des Systems 20 zwischen dem Eingang und dem 
Ausgang des Fuzzy-Rcglcrs. Dies bcinhaltct den Wechselrichter 60, den Gcschwindigkcit5rcglcr38 und den Stromrcglcr 
54 sowie den Starter/Alternator 22, Zu anderen werden SystemkomplexitSten, wie NichOinearitaten, Wirkungen hdherer 
Ordnung usw., automatisch in das Modell integriert. Zum Dritten kann jede Anderung von Komponenten oder Beiriebs- 
bedingungen schnell nut Hilfe des gleichen Verfahrens modelliert werden, ohne dass das Analysemodell geandert oder 
neue Analysemodellparameter geschatzt oder experimentell ermittelt werden mtlssen. 

[0035] Dann werden ein oder mehrere ModeUe ais HaroVare-Daten-in-der-Simularionsschleife zum Abstimmen der 
v r& *? » c -™^eid«igspaianieter verwendet. Es wird eine Simulation mil dem Fuzzy-Regler 64 konstruiert, die das 
ModeU regelt . Die Aufgabe der Simulation bestehtdarin, zu beobachten, wie derFuzzy-Logic-Regler64 eine optimale 
Leistungseffizienz erreicht. Insbesondere wird eine PrOfung durchgefuhrt, um festzusteUen, ob die dynamische Reaktion 
der Leistung 66 gegeniiber der Zeit die Design kriterien erfullL Falls nicht, werden die Entscheidungsparameler fur den 
Fuzzy-Regler 64 solange abgeSndert, bis die gewunschte dynamische Reaktion erreicht wird. Die Entscheidungsparame- 
ter konnen manuell oder automatisch geandert werden. 
65 [0036] Ais Alternative zur manueUen Anderung der Fuzzy-Logic-Entscbeidungsparameter und dem erneuten Ablau- 
fenlassen der Simulation kSnnen die Entscheidungsparameter mit Hilfe adaptiver Neuro-Fuzzy-Inferenz, die von einem 
adaptiven Neuro-Fuzzy-Inferenzsystem (ANFIS) bereilgestellt wird, automatisch abgestimmt werden. Der \forgang er- 
folgt in zwei Schntten. Zum einen wird ein allgemeines Fuzzy-System aus den tibungsdaten und den vom Anwender ge- 
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lieferien Fmgaben, einschlieBlich der Anzahl der Reglereingaben, der Anzahl der Milgliedsgradfunklionen, der ge- 
wiinschtcn Form der Mitglicdsgradfunktioncn, usw., automatisch crzeugt. Dies kann zum Beispiel durch Bnsatz des 
MATLAB® Fuzzy Logic Toolbox Genfisl-Algorilhmus, der einen Gitterpartilionssul verwendet, verwirklicht werden. 
Als Nachstes kann das allgemeine Fuzzy-System mil Hilfe von ANFIS lernen oder sich an die Obungsdaten anpassen. 
ANFIS slimnit das Fuzzy-System ab, wobei es zum Bei spiel die Milgliedsgradfunklionen mil Hilfe eines rilckwarls fori- 5 
pflanzendcn Algorithmus aufgrund der Eingabc-YAusgabc-Obungsdatcn Sndcrt. Es wird cine Fchlcnnininucrung der 
kleinslen Quadrate zwischen den tatsachlichen und den gewtinschten Ausgaben erreicht Bin Befolgen dieses \brgehen 
und eine Integration der HDSL-Daten ermoglicht eine automatische Abstimmung, die alie Sysieinnichtlinearitalen und 
das Rcglerverballeo ohne die Nolwendigkeit komplcxer System modellierung inlegriert. 

[0037] Unler Bezug auf Fig, 2 wird ein Blockdiagramm eincr Simulation zur Optimierung von Fuzzy-Enlscheidungs- 1 0 
paramelcrn gezeigt. Die QptimierungssimulaUon 98 umfassl den Fuzzy-Regler 64 mil der Fuzzy Logic 100, welche die 
nachsie Anderung des FluBstroms)ID(nexl), 102 aufgrund der letzlen Lei slung sand erung)Pd, 104 und der letzlcn Ande- 
rung des FluBstroms)Id(last), 106, erzeugt. Das Summierglied 108 und die Verzdgerung UO wan del n die nachste Ande- 
rung des FluBstroms 102 in den nachsten FluBstrom 50 urn. Der Schalter 114 w&hll, welches Modell 116 den FluBsirom 
50 erhaiL Das gewfiblte Modell 116 gibt die Leislung 66 aus, welche zur Anderung in Leistung 120 durch den Differen- is 
zierer 122 und die Verzogerung 124 umgewandelt wird Der Sfitu'gungsbegrenzer 126 begrenzt den Bereich der Ande- 
rung der Leistung 102, urn cine LeistungsSnderung 104 zu crzeugen. Das Verzdgerungsdemcnt 128 erzeugt die letzte 
Anderung des FluBstroms 106 von der nachsten Anderung des FluBstroms 102. Die Strecke von der nachsten Anderung 
des FluBstroms 102 durch Modell 116 zu der Leisiungsanderung 104 bildet eine Ruckruhrpfad von dem Fuzzy-Regler- 
Ausgang 50 zu dem Fuzzy-Regler-Eingang 66, allgemein durch 150 dargestellt. 20 
[0038) Unter normalcn Bctriebsbectingungen sind nur geringfugige Korrekturen seitens des Fuzzy-Reglers 64 erfor- 
derlich, sobald die optimalc Eflizienz im siabilen Zustand erreicht ist. Bei Aufireten einer Anderung der Belriebsparame- 
ter des Mascbinen systems findel der Fuzzy-Regler 64 jedoch eine neue optimale Eftizienz. Eine Anderung der Betriebs- 
parameter kann aufireten, wenn ein neuer Maschinenbeuiebsbereich angeordnei wird, wie zum Beispiel eine Anderung 
der Last, oder wenn es zu einer Anderung der Betriebsbedingungen kommt, zum Beispiel einer Ibmpcraturanderung. 25 
Derartige Anderungen konnen durch Verbinden eines anderen Modells 116 miltels Schalter 114 mil dem Fuzzy-Regler 
64simuliert werden. 

[00391 Unter Bezug auf Fig. 3a bis 3c werden nun Diagramme mit Fuzzy-Entscheidungsparametem gezeigt. Fig, 3a 
zeigt die Miigliedsgradrunklion fUr eine LeistungsSnderung, die insgesamt bei 200 gezeigt wird. DieLeistungsanderung 
104 ist in sieben Fuzzy-Mengen unterteill: negativ groB (NB) 202, negaliv mittel (NM) 204, negativ klein (NS) 206, Null 30 
(£E) 208, positiv klein (PS) 210, posiliv miltel (I'M) 212 und positiv groB (PB) 214. Die Anderung der Leistung s-Mit- 
gliedsgradfunku'on 200 bricht die Leistungsflnderung 104 in sieben Bereiche basierend auf der GroBe und Richtung bzw. 
Vorzeichen der letzten Leistungsanderung 104 auf. 

[0040] Fig. 3b zeigt die Mitgliedsgradfunktion fur die letzte Stromanderung, insgesamt bei 220 dargestellt. Die letzte 
Anderung der Strom- Mitgliedsgradfunklion 220 bricht die letzte StromSndcrung 1 06 in zwei Fuzzy- Mengen auft negaliv 35 
(N) 222 und positiv (P) 224. Die letzte Anderung der Strom-Nfitgliedsgradfunktion 220 ermiuelt im Orunde genommen 
das Vorzeichen der letzten Stromanderung 106. 

[0041] Fig, 3c Zeit die Mitgliedsgradfunktion fiir die nachste Stromanderung, die insgesamt bei 240 gezeigt wird. Die 
nachsie Anderung der Strom-Mi tgliedsgradfunkti on 240 unterteilt die nachste Stromanderung 1 02 in sieben Fuzzy-Men- 
gen: negativ groB (NB) 242, negativ miuel (NM) 244, negativ klein (NS) 246, Null (ZE) 248, positiv klein (PS) 250, pc- 40 
sitiv mittel (PM) 252 und positiv groB (PB) 254. Somil kann die AusgangsgroBe des Fuzzy-Reglers 64 in Gr68e und Vor- 
zeichen variiert werden. 

[0042] In dieser Anwendung umfassl das Optimieren der Fuzzy-Logic-Entscheidungsparameter das AbSnderung des 
Bereichs und der Form der Fuzzy-Mengen in den Mitgliedsgradfunktionen 200, 220, 240. Insbesondcre kdnnen derAus- 
gangspunkt, der Endpunkt und der Spilzenpunkt fur jede Menge 202-214, 222-224, 242-254 variiert werden, urn eine 45 
gewOnschte dynamische Reaktion zu verwirklichen. Zwar werden dreieckige Mengen gezeigt, doch fUr einen Durch- 
schnitisfachmann auf dem Gebiet ist nachvollziehbar, dass eine Fuzzy-Menge jeder Form verwendet werden kann, ein- 
schlieBlich irapczfonnig, gauBisch, kosinusquadrierl usw., 

[0043] Unter Bezug auf Fig, 4-6 werden nun cxpcrimcntcllc Ergcbnissc gezeigt, die mil Hilfe eines nach einer crfin- 
dungsgemaBen Ausfuhrung optimierten Fuzzy-Logic-Reglers erbalten wurden. Der Fuzzy-Logic-Regler regelte eine 12- so 
polige Maschine mit 8 kW mil parallel- vcrbundenen Wicklungen in einer Altera ator-Konfiguration. Der Starter/Alterna- 
lor wird in einem Fachaufsalz von J. M. Miller el al. mil dem Ulel "Slarter-Allemat or for H ybrid Eleclric Vehicle: Com- 
parison of Induction and Variable Reluctance Machines and Drives'*, crschicncn.in IEEE IAS Conference Proceedings, 
Seilen 513-523, 1998, beschrieben. Die nachstehendc Tabelle 1 listetdie gemessenen Motorparameter einer aquivalen- 
ten Schaltung auf. 55 
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TVbelle 1 
Gemessene Motorparameter 



Parameter 


Etnheiten 


Standerwiderstand (R s ) 


31 mZ 


StanderinduktMtat (L s ) 


• 0,14 mH 


Lauferwiderstand (R R ) 


( . 15mS 


Lauferinduktivitat (L R ) n 


0,09 mH 


Hauptinduktivrtat (bei 46 Zwelgen) 


0,99 mH 



20 



30 



50 



55 



Sta?2J2£Sr i !8 ; * 01,10 KurvondanteUung gezeigt, welche die optimale Efflzicnzabbildung von 

vier Konturen konstanter Ldslung nach c.ncr crfindungsgemaBen AusRihrung zeigt. Die optimale Effizienz als FunkUon 
der Lauferdrehzahl wrnd fBr Konturen kons.an.cr Leistung von 1 kW durch KurVendarsUllung 270, von 2 kW durch 
Kurvendarsteliung 272, von 4 kW durch Kurvcndarstcllung 274, von 6 kW durch Kurvendarsiellung 276 und von 8 kW 
h KurvendarsteUung 278 gezeigi. Die op.in.ale Effizienz des Starters/Alternators liegt bei 1.400U/min beietwa 
85%, falll aber auf bis zu 35% bei Drch/ahlcn unler 300 U/min. 

K» U " ,er ^ ez, ?8 au ^ ¥i f 58 und » wcrric " Kurvendarstellungen gezeigt, die den Temperalurausgleich eines 
IwSfS e f^8 s 8CniaBcAu S nihrung vorfflbren. Die Fahigkcit des Fuzzy-Reglers, die maiimale Effi- 

z.enz des itoner^Alternatorswahrend s.ch andemder Bcdingungen zu wahren, wird in Fig. 5 vlranschaulichl. Die Tbm- 
peratur-KurvendarsteUung 282 des Senders wird als Funkdon der ZMt ansteigeod gezeiit Die Zeit wird in Fom von 
Fuzzy-Regler-Optiinierungsschritten ausgedrifck.. We durch die Effizienz-Kurvendarstellung 284 veranschaulicht, ver- 
KStf*' f^f^ ier wc '* r - *enneleich die opd.nalen Effizienzpunkte bei hdheren Temperaturen sinken. 

ST 8 ! ^ 6a-6c werden nun Kurvendarslellungen gezeigi, «velehe die BeUiebsparameter als Funk- 
SifSiSSSf reh2a Wfil"'neerhnd U ngsgem a lie Ausfiihrung zeigen. \fergleiche zwischen der vorherbestimm.en und 
geraessen Effizienz und Spannung wurden (Urdcn von der Fuzzy Logic geregelleo Induktionsmoior erbalien. Die Ergeb- 
?^T r °P ,umerun 8 wurden auf einer Konlur mil 4 kW konslanter Leistung erhalten 

S eS^r^r" 1 Dretn " 0n>ent T ' DrehZah ' " Und Errc eerftequenz f karm die Spaunung wie in Gleichung (1) 




* np 



1- 



60/ J 



+ 4*\r(zZ v+ I,) i 



(1) 



wobei p die Anzahl der Pole ist Es ist roogiich, diese CiroBeo zur Berechnung der verbleibenden Spannungeo und Strdme 
inderaquivalenleoSchaltungdesIndukUonsiiu)toiszuverwenden. ^ 8 raMe 

[0048] Der Ausdruck fur die Effizienz des Induktionsmotors wild in Gleichung (2) gezeigi: 

-.nn 



7 = 



30 



(2) 



65 



rl 6 ^ de ^^ kc ™ veriust ohne Pfvo die Reibungs- und Wicklungsverluste darsicllt uod E> die Nennsoan- 

Kurvp^QAvi ^ n 8 ^^ 1 ^ er ' KernsStligung werden durch Kreuze angezeigt. In Fi^6^^iitl gweig^^ss^dte 

« Beme ? senen Effizienz gut der geschatzten gesaitigten Effizienz folgt. In Fig. 6b folgl di K* 2M der 
f^ZZ? nS ?™ lMnZ der Erregerfiequenz. In Fig. 6c folg, die Kurve 294 der gemes^ ve" 

tenipannungcngdenerwartetengesatliglenSpannungswenen. ssuiraseucn venceue- 
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[0050] Zwar wurden erfindungsgemSBe AusfQhrungen veranschaulichl und bcschrieben, doeh diese AusfUhrungen 
sollcn nichl allc inoglichcn Ausgcstaltungcn dcr Erfindung vcranschaulichcn und bcschrcibcn. Viclmchr sind die Aus- 
fUhrungen der Paten tbeschreibung besctareibender und nicht eioschrSnkender Natur und es k6nnen vcrschiedene Ab- 
wandlungen vorgenominen werden, ohnc vom Wesen und Schutzumfang der Erfindung abzuweichen. 

5 

Patcntanspruchc 

1. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers eines umlaufenden Induklionsmaschinensystems, wobei 
der Fuzzy-Logic-Regler mindestens eioen Eingang und mindesiens einen Ausgang aufweist jeder Eingang einen 
MascMnensystem-Betriebsparameler annimmt jeder Ausgang mindesiens einen Maschinensystem-Regelparame- 10 
ter erzeugt der Fuzzy-Logic-Regler so arbeilet dass er jede AusgangsgroBe anband von mindesiens einer Ein- 
gangsgrdBe und von Fuzzy-Logic-En tscheidungsparameiem erzeugt wobei das Verfahren Folgendes umfasst: 
Erhallen einer Dalenmenge, welchc den mindesiens einen Regclparameler mil deni mindesiens einen Beiriebspara- 
meter fUr mindesiens einen Maschinenbelriebsbereich verkntipft; 

Konstruieren eines Modells fUr jeden des mindesiens einen Maschinenbetriebsbereichs anhand der erhaltenen Da- 15 
ten fiir den Maschinenbetriebsbercich; 

Simulieren des Fuzzy-Logic-Reglers mit mindestens einera erzeugten Modell in einer Riickfuhrungsschleife von 
mindestens einem Fuzzy-Logic- Ausgang zu mindestens einem Fuzzy-Logic-Eingang und 
Optimieren der Fuzzy-Logic-Entscheidungsparameter anhand der Simulation. 

2. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers einer umlaufenden Induktionsmaschinc nach Anspruch 20 
1, dadurch gekennzeichnet, dass der mindesiens eine Beiriebsparameter einen Messweri der Ausgangslei stung des 
Maschinensystems umfasst 

3. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers einer umlaufenden Induklionsmaschine nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet dass der mindestens eine Regelparameter einen FluBstrom umfasst. 

4. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers einer umlaufenden Induktionsmaschine nach Anspruch 25 
1, dadurch gekennzeichnet, dass das mindestens eine Modell eine Vielzahl von Modellen ist wobei das Simulieren 

des Fuzzy-Logic-Reglers das Schalten zwischen den Modellen zurErzeugung einer Storeingabe zu dem Fuzzy-Lo- 
gic-Regler umfasst 

5. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers einer umlaufenden Induktionsmaschine nach Anspruch 

1, dadurch gekennzeichnet, dass die Fuzzy-Logic-Entscbeidungsparameter Fuzzy-Mi tgliedsgradfunktionen umfas- 30 
sen. 

6. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers einer umlaufenden Induktionsmaschine nach Anspruch t 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Fuzzy-Logic-Entscheidungsparameter oplimiert werden, urn eine gewttnschte 
dynamischeReaktion fur das Maschinensystem zu erhalten. 

7. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Tjogic-Reglers einer umlaufenden Induktionsmaschine nach Anspruch 35 
1, dadurch gekennzeichnet, dass die Fuzzy-Logic-Entscheidungsparameter oplimiert werden, urn die Leistungseffi- 
zienz des Maschinensystems zu optimieren. 

8. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers einer umlaufenden Induklionsmaschine nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet dass die Fuzzy-Ix>gic-En»cheidungsparameter mit Hilfe von adaptiver Neuro-Fuzzy- 
Inferenz oplimiert werden. 40 

9. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers einer umlaufenden Induklionsmaschine nach Anspruch , 
1, dadurch gekennzeichnet dass das Konstruieren jedes Modells das Aufbauen einer Tabelle fur jeden Mascrrinen- 
betriebsbereich, welche mindestens einen MascMneusystem-Betriebsparameler mit mindestens einem Maschinen- 
system-Regelparameter verknOpft, umfasst 

10. verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers fur ein Starter-/Altematorsyslem, wobei der Fuzzy-Lo- 45 
gic-Regler einen Eingang fur die Sysiemleistung und einen Ausgang fiir die FluBstromregelung umfasst, der Fuzzy- , 
Logic-Regler so arbeitel, dass er eine Stromregelungsausgangsgr6Be anhand der LeistungseingangsgroBe und der 
Fuzzy-Logic-Enlscheidungsparamelern erzeugt wobei das verfahren Folgendes umfasst 

Erhalten einer Dalenmenge, wclchcdic Sysiemleistung mit dcr Stromrcgclung fur mindestens einen Maschinenbe- 
lriebsbereich verknOpft; 50 
Konstruieren eines Modells fur jeden Maschinenbetriebsbereich anhand der erhaltenen Daien; 
Simulieren des Fuzzy-Logic-Reglers mil mindesiens einem erzeugten Modell in einer Ruckfuhrungsschleife von 
dem Stromrcgclausgang zu dem Lcistungscingang und 
Optimieren der Fuzzy-Logi c-En tscbei du n g spar ame ter anhand der Simulation, 

1 1 . Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers fiir ein Starter-/Altematorsysiem nach Anspruch 10, da- 55 
durch gekennzeichnet dass das mindestens eine Modell eine Vielzahl von Modellen ist wobei das Simulieren des 
Fuzzy-Logic-Reglers das Schalten zwischen den Modellen zurErzeugung einer Storeingabe zu dem Fuzzy-Logic- 
Regler umfasst 

12. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers fiir ein Starter-ZAltematorsystem nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Fuzzy-Logic-Enlscheidungsparameter Fuzzy-Mitgliedsgradfunktionen umfassen. 60 

1 3. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers fUr ein Starter-/Alternatorsystem nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet, dass die Fuzzy-Logic-Entscheidungsparameter optimiert werden, urn eine gewUnschte dyna- 
mische Reaktion fiir das Starter-/Alternatorsystem zu erhalten. 

14. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers fur ein Slarter-/Alternatorsystem nach Anspruch 10, da- 
durch gekennzeichnet dass die Fuzzy-Logic-Entscheidungsparameter optimiert werden, urn die Leistungseffizienz 65 
des Slarter-/Altematorsystems zu optimieren. 

15. Verfahren zur Optimierung eines Fuzzy-Logic-Reglers fUr ein Starter-/Allernatorsystcm nach Anspruch 1 0, da- 
durch gekennzeichnet dass die Fuzzy-Logic-Entscheidungsparameler mil Hilfe von adapdver Neuro-Fuzzy-Inre- 
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renz oplimiert werden. 

1 6. Vcrfahrcn zur Oplimicrung cincs Fuzzy-Logic-Rcglcrs filr cin StartcWAltcmatorsystcni nacb Ansproch 1 0, da- 
durch gekennzeichnet, dass das Konstruieren jcdes Modclls das Aufbauen einer Tabelle fllr jeden Bciriebsbereich 
welche den FluBsuom mil dcr Sysiemleistung verknlipft, umfasst. 



Hicrzu 5 Scilc(n) Zcichnungcn 
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